HER DERDE DEVA HAZINEMIZ

SKISEHIR’in Seyitgazi ilce-

sinden Kirka bucagina dog-

ru ilerliyoruz. Amacimiz Ba-

t1 Anadolu’daki bu diinya-

nin en buylk boraks cevhe-
rini yakindan gérmek ve igletme tesis-
lerini gezmek. Dinyadaki toplam bo-
raks rezervinin buyik bir bolimuni
icinde barindiran bu cevher, Eti
Holding A.S.’nin bagh ortakliklarindan
Eti Bor A.S. tarafindan isletiliyor. Bir
tepeyi astigimizda madenin etkileyici
gorlintlisi karsimiza ¢ikiyor. Madene
yaklasitk 3 km uzaklikta olmamiza kar-
sin orada yogun bir etkinligin oldugu-
nu hemen fark ediyor ve ne olup bitti-
gini yakindan gérebilmek icin sabirsiz-
laniyoruz... Kirka Bor Isletme Muidiir-
ligli'ne vardigimizda, isletmenin tek-
nik sefi Hac1 Ali Kanberlioglu bizi bir
jiple ilk olarak cevherin cikarildigi acik
ocak alanina gotiirtiyor. Burasi gercek-
ten de uzaktan gortindigi kadar etki-
leyici. Acik ocak yontemiyle cikarilan
bu dev boraks madeni, kirli beyaz renk-
te dev bir ¢cukuru (tepenin icine acilmig
olan acik renkte dev bir oyugu) andiri-
yor. Derinligi yaklasik 70 metre olan
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bu elips bicimindeki dev cukurun do-
gu-bat1 yontindeki cap1 750 metre, ku-
zey-gliney yoniindeki capiysa 2,5 km
dolayinda. Sonra, boraks cevherini ya-
kindan gorebilmek icin jiple acik oca-
gin en derin bolimine gidiyoruz. Yo-
gun yagis olmasindan dolayi ocagin bu
en derin kisminin ortasinda ufak bir
golet olusmus; ancak goletin kenarin-
da zemin yumusak ve 1slak da olsa yu-
riiyebiliyoruz. Acik, kirli beyaz renkte-
ki boraks camuruna bata cika ekskava-
torlerin kepceleriyle, delme-patlatmayla
gevsetilen boraks cevherini alip dev
kamyonlara bosalttiklari ocagin duvar
kismina dogru ilerliyoruz. Boraks cev-
herinin ¢ degisik tipte; camsi, bilesik
(kil, kum gibi bagka malzemelerle kari-
sik) ve tabakali (cogunluk kil tabakala-
riyla ardalanmali) yapida bulundugunu
Ogreniyoruz, ancak yine gordiklerimiz
karsisinda heyecanlaniyoruz, clinki
adim attigimiz her nokta irili ufaklh bo-
raks kristalleriyle dolu. Bunlarmn bir
kismi buz goériinisiinde, renksiz, say-
dam, camsi parlaklikta ve kirilhimi diiz-
glin olmayan bir yapida. Kristallerin bir
bolumiiyse, kil icerdiginden sarimsi, so-

luk gri, soluk mavi, yesilimsi ve hatta
koyu kahve-siyah renkte. Ocagin duva-
rinin 6ntine geldigimizde gercekten de
cok sansh oldugumuzu diistintiyoruz.
Tam Oniimtizde, boyumuzu asan yUk-
seklikte yerdeki kristallerin kaynagi
olan, ortalama 2 metre capa sahip, tu-
muyle saydam boraks kristallerinin
olusturdugu bir damarin kesitini gore-
biliyoruz. Bizi buraya, acik ocagin kal-
bine getiren “rehberimiz” Haci Ali
Bey’den izin alarak, Ankara’ya gottir-
mek tizere, damardan kopup yere dis-
mus olan, begendigimiz birkac boraks
kristalini buiytik bir heyecanla toplama-
ya bashiyoruz. Kristalleri elimize aldig-
mizda dikkatimizi ¢eken ilk olgu, bun-
larin ¢ok kolay ve diizensiz bir bicimde
kirilmasi, nemli ve sabun gibi kaygan
yapida olmalari. Kristaller, ayrica, sana-
yi i¢in 6nemli olan B,O, orani agisin-
dan, bilesik ve tabakali yapidaki boraks
cevherine oranla daha zengin, yani da-
ha yiiksek bir tenére sahip. Topladigi-
miz boraks kristallerini jipe koyduktan
sonra, cevherin nasil islendigini ve rafi-
ne triin haline geldigini gormek tizere
acik ocagin yanibasindaki tiretim tesis-
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lerine dogru yola koyuluyor, bir yan-
dan da sayisiz sanayi dalinin baslica
hammaddelerinden olan bor mineralle-
rinin hem ddnya hem tlkemiz icin ne
kadar biytk 6nem tasidigini diistinme-
ye basliyoruz...

Bir Element: Bor

Bor minerallerinin bu denli 6nemli
olmasinin nedeni hi¢ kuskusuz icerdik-
leri bor elementinin kimi 6zellikleriyle
iliskili. Bor elementi, periyodik tabloda
“B” simgesiyle gosteriliyor; atom nu-
marasi 5, atom agirhgr 10,81, yogunlu-
8u 2,84 gr/cm?, ergime noktas1 2200°C
ve kaynama noktasi 2250°C, siyah
renkte, metalle ametal arasi 6zelliklere
sahip, metalik bir iletkenden cok, bir
yariiletken. Borun, yerkabugunun ve
sularinin baslica elementlerinden oldu-
gu soylenemez; ortalama olarak 3-20
ppm degerinde. Ancak pek ¢ok kayac
ve sivinin ikincil 6nemli bileseni.

Aslinda bor, oldukga ilging bir ele-
ment. Dogada tek basina bulunmuyor.
Oksijenle bag kurmaya yatkin oldu-
gundan pek cok degisik oksijen bilesi-
mi olusturuyor. Basitten karmasiga,
sonsuz sayida degisik molekiil yapilari-
na sahip olabilen bu bor-oksijen bile-
simlerine bilim dlinyasinda “borat” de-
niyor. Borun bu o6zelliginden dolay:
dogada pek cok, yaklasik olarak 230
degisik bor minerali bulunuyor. Bu sa-
y1, yerbilimcilerin gliniimtze kadar
saptayabildikleri farkli bilesimli bor mi-
nerallerini yansitiyor. Gelecekte, bu sa-
yinn, 6lctiim aygitlariin duyarliliginin
artmasi, bilgisayar donaniminin gelis-
mesi, dolayisiyla minerallerin kristal
yapilarinin daha biiytk bir kesinlikle
ayirt edilebilmesiyle daha da artmasi
bekleniyor.

Ondokuzuncu yizyilin baslarinda,
Fransiz bilimadamlari Joseph Louis
Gay-Lussac ve Louis Jacques Thenard
ile Ingiliz bilimadami Sir Humphrey
Davy, yaklasik ayni tarihlerde bor ele-
mentini ayristirmay: basardilar, dolayi-
styla bor elementini kesfetmis oldular.
Ancak %99 safliktaki ilk kristalize bor,
1909 yilinda elde edilebildi.

Dogada pek ¢ok degisik bor mine-
rali bulundugunu belirtmistik. Ne var
ki bunlarin btyiik, ekonomik degere
sahip rezervler olusturduklari yerler
sayill. Bir borat rezervinin ekonomik
degere sahip olmasi, bor oksit icerigi-
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Madenin igerisinde goriilen
bir boraks damari

ne bagli. Bu nedenle, ticari acidan yak-
lagildiginda 6zellikle su bor mineralle-
ri 6nem kazaniyor: bir sodyum borat
olan boraks ve kernit, bir sodyum-kal-
siyum borat olan {tileksit ve probertit,
bir kalsiyum borat olan kolemanit ve
pandermit bir kalsiyum-magnezyum
borat olan hidroborasit ve dogal bir
borik asit {irtind olan sassolit.
Ulkemizin Bati Anadolu bélgesi,
bor minerallerinin buytik ve ekonomik

degere sahip yataklar olusturdugu yer-
lerden birisi. Dahasi, bu yataklar, yuka-
rida saydigimiz 6énemli bor mineralle-
rinden kolemanit, boraks ve tleksit mi-
nerallerini iceriyor. Onemli borat ya-
taklarinin bulundugu baska yerlerse
ABD; Gliney Amerika’da Arjantin, Bo-
liviya, Peru ve Sili; Cin ve Rusya. An-
cak, bu tlkelerdeki borat rezervlerine
bakildiginda tlkemizin acik bir farkla
bast ¢ektigi acikca gériliyor. Tirkiye,
dinyadaki borat rezervlerinin yaklasik
olarak ytizde 64’tine sahip.

Boratlarin Kékeni
Volkanizma

Yerytiztindeki énemli borat yatakla-
rinin nasil olustuguna gelince, yerbi-
limciler, bunlarin yer hareketlerinin
stkca gorildigl, gezegenimizi bir ka-
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buk gibi saran levhalarin birbirleriyle
sinir olusturduklar levha sinirlart bo-
yunca yer aldiklarini ve gilinlimiizden
yaklasik 24-2 milyon yil éncesi (neojen)
donemde olustuklarini saptamislar.
Dinyanin en biliytik borat yataklari,
kimyasal ¢6kelme sonucu golsel or-
tamlarda meydana gelmis. Bunlar ge-
nellikle kil, kiltasi, volkanik kil (tif-
ler), kirectasi ve benzer gélsel tortul
tabakalariyla arakatmanli. Volkanik
kil tabakalarinin yer almasi, bu borat
yataklarimin etkin volkanizmayla bag-
lantili olarak olustuklarinin bir goster-
gesi. Volkanik etkinlikle eszamanli
olusan sicaksu kaynaklari ve hidroter-
mal ¢ézeltiler, bor elementinin olusma-
st icin en uygun ortamlar. Ornegin, ha-
len Gliney Amerika’nin volkanik ola-
rak etkin boélgelerindeki bazi sicaksu
kaynaklarinda borat ¢ékelmekte. Ayri-
ca, ABD’de kesfedilen ilk boraks cev-
heri de yine volkanik olarak etkin bir
bélge olan California eyaletindeki Cle-
ar Golu yakinlarindaki sicaksu kaynak-
larinin olusturdugu ¢amurlarda bulun-
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mustu. Bundan baska, 19. ylzyilin
baslarinda Italyanin Toskana bolge-
sinde kesfedilen boratlarin kékeninin
de volkanik etkinlik oldugu saptanmus.
Borat yataklarinin kimyasal cékelme
sonucu golsel ortamlarda olusabilmesi
icin, volkanik etkinligin yani sira bo-
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ratlarin birikim olusturabilecekleri bir
havza olmasi, ayrica, bélgede kurak -
yar1 kurak bir iklimin hiikiim stirmesi
bir baska énemli kosul. Boratlar suda
¢6zlinebilir nitelikte oldugu icin, bun-
larin uzun stre (milyonlarca yil) bo-
yunca béyle bir tehlikeden korunabil-
mesi i¢in tzerlerinin baska kayac taba-
kalar1 tarafindan Ortiilmesi gerekli. Ne
var ki glinimiize kadar tespit edilen
en yash bor yataklarinin en fazla 30
milyon yasinda olmasi, bunlarin tGzer-
lerinin baska kayac tabakalari tarafin-
dan ortiilmesinin yeterli olmadiginin
gostergesi.

Borat olusumlarina, gélsel ortamlar
disinda, deniz ortaminda olusan tuz
yataklar1 icinde de rastlaniyor. Ancak
bu tiir ortamlarda meydana gelen bo-
ratlar cogunlukla ekonomik degere sa-
hip degil. Deniz ortaminda olusmus
olup ekonomik degeri olan borat ya-
taklaria bugiine kadar yalnizca Dogu
Avrupa’da rastlanmis.

Bor mineralleri, bundan baska, ye-
raltindaki magmanin yerytziine dogru
yikselirken kristallesmesi sonucu da
olusabiliyor. Bu tir bir olusum bigimi
sirasinda bor, kayaci olusturan mine-
rallerin kristal yapisina girmez; sogu-
makta olan magma kristallesirken di-
sar1 salinan suyla birlikte, olusmakta
olan sokulum kayacini terk eder. Bor
minerallerinin bir baska olusum bigi-
miyse magmanin yeraltindan ytikselir-
ken sokulum yapmasi ve yiizeye yakla-
sirken sogumasi sirasinda, cevredeki
farkli kayaclarin yiiksek 1s1 ve basing-
tan etkilenmesi ve bu degisimle birlik-
te bor elementinin olusmasi. Bu tiir
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yollarla olusmus bor madenleri Dogu
Rusya’da ve Cin’de bulunuyor.

Tirkiye’deki Boratlar

Ulkemizdeki borat yataklar1 Bati
Anadolu’da, Marmara Denizi’nin giine-
yinde, dogu-bat1 yoniinde yaklasik ola-
rak 300 km, kuzey-gliney yontindeyse
yaklasik olarak 150 km’lik bir alan
icinde, Balikesir-Bigadi¢, Bursa-Keste-
lek, Susurluk-Sultancayiri, Kiitahya-
Emet ve Eskisehir-Kirka ydérelerinde
bulunuyor. Bunlar, yaklasik 65 milyon
yil 6nce baslayan ve 2 milyon yil énce-
sine kadar stiregelen volkanik etkinlik
donemleri sirasinda, golsel ortamlarda
olusmus. Yukarida saydigimiz, farkl
yorelerimizdeki borat yataklari arasin-
da yapisal acidan farkliliklar bulunsa
da, bunlar genel olarak cakiltasi, kum-
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[ia ‘

Susurluk g, = **
i Sultancayin
g

Bigadic J

sistemleri

Ust tiif birimi

Ust boratl birim

Buharlagma

{111

~ Hidrotermal
cozeltiler

Ust borath birim

Borat yataklari olugsum siireci

tasi, volkanik kdl (tdf), tufit, kiltasi ve
kirectast ile arakatmanli. Genelde tizer-
leri kirectasi veya kiltasiyla értild, an-
cak kimi yerlerde bu kayac tirlerine
bir gecis oldugu gordliiyor. Borat ya-
taklarinin olustugu golsel ortamlarin
yakinlarinda volkanik kayaclarin yay-
gin olarak yer almasi, bunlarin volka-
nizmaya bagli olarak olustuklarinin
gostergesi. Bigadi¢’de kolemanit ve
tileksit, Emet ve Kestelek yorelerinde
agirhikli olarak kolemanit madenleri
yer alirken, Kirka’da boraks yataklar
bulunuyor.

Boratlarin Gecmisi

Ekonomik degere sahip olan bor
mineralleri, cok yonli kullanimlari agi-
sindan belki de diinyanin en ilgin¢ mi-
nerallerinden. Degisik yararlari ve kul-

Neojen yash kayaclar

Neojen oncesi kayaglar

Kestelek kolemanit yatagi

TR

Sultancayiri pandermit yatag

Bigadi¢ kolemanit-+iileksit yatag

Emet kolemanit yatagi

ia% | Kirka boraks yatagi

=" Grabenleri sinirlayan biiyiime
faylari

Antalya ] [T

lilkemizdeki borat yataklar:

lanim alanlari, uygarligin ilk glnlerin-
den bu yana biliniyor. O dénemlerde
yasayan glimis ve altin kuyumculari,
akiskanligi artirdigr igin, ézellikle bo-
raks adli bor mineralinden yararlani-
yorlarmis. Boraks, kimi 6zelliklerinin
zaman icinde kesfiyle, seramiklerde sir
malzemesi olarak, tedavi amach (mik-
rop Oldirtci) ve temizlik maddesi ola-
rak kullanilmaya baslanmis. Glintiimiz-
deyse boraks, deterjan sanayiinin yani
sira yaygin olarak yiiksek performans-
It camlarin tiretiminde kullaniliyor.
Boraksin ilk kez, yaklasik 4000 yil
6nce, Babilliler tarafindan kuyumcu-
lukta kullanildig1 tahmin ediliyor. Bun-
larin, boraks: Uzakdogu’dan getirttik-
lerine iliskin bulgulara rastlanmis. O
donemlere ait yazili kaynaklarda bo-
raks minerali i¢in “boorak”, “bayrach”
ve “borar” gibi s6zctiklerin kullanildigi
saptanmis. Bundan baska, glinimiiz-

Boratlar, yiizyillardan beri seramiklerin
sirlamasinda kullaniliyor.

de, kimi kaynaklarda “boraks” yerine
kullanilan “tinkal” s6zctigi de “Uzak-
dogu” anlamina gelen “tinkar” sézcu-
giyle esanlamli. Yine Misirlilarin mum-
yalama islerinde, tedavi amacli ve degi-
sik metalleri islemede borakstan yarar-
landiklari, Eski Yunanlilarla Romalila-
rinsa boraksi temizlik maddesi olarak
kullandiklar1 tahmin ediliyor. Goraldu-
gl Uzere, boraks degisik uygarliklar
tarafindan farkli amagclarla kullanilmis.
O dénemlerde, boraks daha cok alkali
gollerden elde ediliyor ve ticareti yapi-
liyormus. Ancak boraksin kullanim
alanlarma iliskin ilk yazili metne, 762
yilinda, Mekke, Medine ve Bagdat cev-
resindeki Arap yerlesimlerinde rastla-
niyor. Boraks minerali, Cin’e bu tarih-
ten kisa bir slire sonra girmis. Avru-
pa’ysa, kimyaya iliskin Arapca dilinde
yazilan kaynaklarin cevrilmesi sonucu
boraksla 12.-13. ytlizyilda tanigsmis. On-
besinci yilizyila gelindiginde, boraks ti-
careti Venediklilerin elindeydi ve 200
yil kadar da onlar tarafindan strdiiri-
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Ekonomik Acidan Onemli Bor Mineralleri

Mineral Kimyasal Formiili B,0;3 (%) H,0 (%) Bulundugu Yerler

Boraks (Tinkal) Na,B,0; 10H,0 36,5 47,2 Tiirkiye (Kirka), ABD, Arjantin
Kernit Na,B,0; 4H,0 51,0 26,4 ABD, Arjantin

Kolemanit CaB40,, 5H,0 50,8 21,9 Tiirkiye (Emet, Bigadic,

i} Kestelek), ABD, Meksika
Uleksit NaCaB;0, 8H,0 43,0 35,6 Tiirkiye (Bigadic), ABD, Sili
Probertit NaCaB;04 5H,0 49,6 25,6 ABD

Szaybelit MgBO,(OH) 41,4 10,7 Kazakistan, Cin

Datolit Ca,B,Si,0,, 2H,0 26,7 5,6 Dogu Rusya ve Kazakistan
Sasolit H;B0, 56,3 43,7 italya

lecekti. O dénemin Venedikli tticcarla-
r1, boraksin nerelerden getirildigini ve
nasil islendigini btyik bir sir olarak
saklamislar. Ancak ham boraksin Ti-
bet’in gollerinden elde edildigi ve tor-
balar icinde koyunlarla Himalayalar
lizerinden Hindistan’a tasindig: bilini-
yor. Onyedinci ytizyila gelindigindey-
se Hollandalilar boraks ticaretini tst-
lenmis, hatta islenmesi konusunda
6nemli bilgi birikimine kavusmuslar.

1840 yilinda, italya’nin Toskana bélge-
sindeki sicaksu kaynaklarinda kesfedi-
len dogal borik asit (sassolit adli bir
bor minerali) ondokuzuncu yiizyilda
Avrupa pazarlarinin borik asit ve bo-
raks gereksinimini biiyiik oranda kar-
stlamis. Ondokuzuncu ylizyilin sonlari-
na dogru dinyanin farkli bolgelerinde
borat yataklar1 kesfedildi. Sanayideki
hizli gelismelere paralel bicimde rafine
bor driinlerinin gelistirilmesinde ve

bunlarin pek cok alandaki kullanimin-
da 6nemli adimlar atildi.

Borun ve Bilesiklerinin

Onemi

Gecmiste pek cok degisik uygarlik
her ne kadar agirlikli olarak ham bor
minerallerinden (cogunlukla da bo-
rakstan) yararlandiysa da bu son ytiz-
yilda, sanayilesmenin ve teknolojideki
hizli gelismelerin etkisiyle artan Grin
yelpazesine paralel olarak degisime
ugradi. Glinlimiizde sanayinin pek cok
dalinda ham, rafine ve 6zel bor trtinle-
ri kullaniliyor, ciinkii bor elementi
kendine 6zgli oOzelliklerinden dolay:
cok sayida hilesik veya alasim olustu-
rabiliyor. Cevher zenginlestirme yonte-
miyle ham bor; ham borun fiziksel ve
kimyasal islemlerden gecirilmesiyleyse
rafine bor trtnleri elde ediliyor. Ozel

Bor Stiperiletkenlikte Yeni Ufuklar Aciyor

Gegtigimiz yiin Subat ayinda bir grup Japon
bilimadami, bir bor bilesigi olan magnezyum di-
boridin (MgB,), 39K gibi yiiksek bir kritik sicak-
liga sahip olmasi nedeniyle, gelecegin siiperilet-
ken malzemesi olabilecegini kegfettiler. Siiperilet-
kenlik, sicakhgin belli bir noktanin (kritik sicak-
lik) altina diisiriilmesiyle her tiirlii elektriksel di-
rencin kaybolmasi durumu; genel olarak -273°C
olan “mutlak sifir” noktasina yakin sicakliklarda
gerceklesen bir olgu. Bu derece diisiik bir sicak-
lig1 olusturabilmek oldukca pahali malzeme ve
teknoloji gerektirdiginden, ornegin biiyiik fizik
deneyleri icin gerekli siiperiletkenleri gorece yiik-
sek sicakliklarda iiretmeye yonelik yogun arastir-
malar yl'irl'itl'ill'iyor.

Solda, bir siiperiletken
kablo icerisinden gecen
akim; altta,
tantalyumdan yapili bir
tiipten ¢ikarilan
magnezyum diborid
kablolari; sagdaysa
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| gelistirilen Maglev treni
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teknolojisiyle
prototipi goriiliiyor.
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Siiperiletkenler, ¢ok yiiksek akim yogunlukla-
rini (santimetrekare bagina 1 milyon amper gibi)
hi¢ bir enerji kaybina neden olmadan tasiyabildik-
leri icin santrallerden sehirlere verimli enerji ileti-
mi, guiclii miknatis isteyen uygulamalar (manyetik
rezonans, maglev trenleri vs.), biiyiik miktarlarda
enerjinin manyetik alan depolanmasi ya da mikro-
elektronikte istenmeyen isinin 6nlenmesi gibi bir-
cok uygulama alanlari var. Ne var ki bilinen siipe-
riletkenlerin cok diisiik olan kritik sicakliklari, bu
tiir onemli uygulamalari gerceklestirmeye engel
oluyordu. Magnezyum diboridin bir siiperiletken
olarak kesfi, bu tiir calismalara yeni ufuklar aca-
caga benziyor.

Japon arastirmacilar, yillarca kullanilagelen
bakiroksit stiperiletkenlerinin kritik sicakliginin
yiikseltilmesi konusunda kaydedilen 6nemli asa-
malan goz oniine alarak, kritik sicakhginin bas-
ka malzemelerde ne olciide yiikseltilebilecegini
merak etmislerdi. Bakiroksit olmayan malzeme-
lerdeki siiperiletkenlik icin o giine kadar sapta-
nan en yiiksek deger 33K olmustu. Oysa mag-
nezyum diborid lizerinde yapilan izotop etkisi 6l-
climleri, cogunlukla 11B biciminde bulunan bor
atomlani 10B atomlari ile degistirildigi zaman
kritik sicakligin 39K’den 40K’e ciktigini goster-
misti. Boylece arastirmacilar, bakiroksit olmayan
bir siiperiletkende saptanan en yiiksek kritik si-
caklik olan 39K degerini elde etmislerdi. Bu de-
rece yliksek bir kritik sicaklik, magnezyum dibo-
ridin siiperiletkenlik teknolojisi icin cok uygun
bir malzeme oldugunu gosteriyor.

Japon bilim adamlarinin bu bulusu, stiperilet-
kenlik konusuyla ugrasan bilim diinyasina, evren-
deki pek cok baska malzemenin kesfedilmeyi
bekledigini ve gelecekte biiyiik olasilikla bagka
yeni siiperiletken malzemelerin bulunacagini
gostermisti.

Magnezyum diboridin bir siiperiletken malze-
mesi olarak kullaniimasindaki tek sorun, olduk-
ca kirilgan yapida bir arametalik bilesik olmasi;
clinkii stiperiletkenler kablo biciminde iiretiliyor.
Bu nedenle arastirmacilar, oniimiizdeki yillarda,
siiperiletken boritlerden dayanikli kablolar gelis-
tirme ve bunlari diisiik maliyetle iiretme konusu-
na agirlik verecekler. Malzemenin gercekten de
sorunsuz ve kullanigh olmasi halinde bu tiir kab-
lolarin 5-10 yil sonra pazara siiriilecegi tahmin
ediliyor.



oo oo leriyle sanayinin vazgecilmez hammad-
Super Kaygan YUZQYIQY delerinden. Son yiizyillarda, bilim ve
teknolojideki basdondirici gelisme-
lerle birlikte borun ileri teknolojilerde
cok biytk avantajlar sagladigi kesfe-
dildi. Bor urtnleri cam, kimya ve de-
terjan, seramik ve polimerik malzeme-
ler, metalurji ve insaat, gida ve tarim
gibi alanlara ek olarak uzay ve hava
araclari, askeri araclar, fiizeler, radar-
lar, iletisim teknolojileri, nanoteknolo-
jiler, otomotiv sanayii ve enerji olmak
lizere bir¢ok alanda kullanilmaya bas-

Bir bor bilesiginin (borik asit) ozelliklerinden
yararlanilarak yapilan, son yillarin 6nemli bulug-
larindan biri de "siirtiinmeyi neredeyse ortadan
kaldiran karbon film kaplamasi" (near-friction-
less carbon film coating). Bulusun sahibi yillardir
ABD’nin lllinois eyaletindeki Argonne Ulusal La-
boratuvari’nda malzemebilimi konusunda aragtir-
malarini siirdiiren bir Tiirk bilimadami: Ali Erde-
mir. Bulusu, 1998 yilinda Argonne Ulusal Labo-
ratuvar’nin  onemli oOdiillerinden "R&D 100
Award" (Ar&Ge 100 Odiilii) ile tinlii popiiler bi-
lim dergisi Discoverin "Discover Magazine

Award" 6diiliinii almis. Erdemir’in geligtirdigi likteki malzemelere de kolaylikla tutunabiliyor, landi. Bor, ozellikle ileri teknoloji
karbon film kaplamasinin en onemli 6zelligi  bunlarin yiizeylerini herhangi bir yagla kapl driinlerinde 6nemli teknolojik yenilik-
0,001 gibi olaganiistii diigiik bir siirtinme katsa- olduklarn zamankinden cok daha kaygan hale ge- lerin yapilmasini ve gelistirilmesini

yisina sahip olmasi. Havasiz (kuru azot atmosfe- tiriyor. Bu kayganlik borik asitin kendine ozgii

. o L ) saglayan anahtar element roliind st
rinde) ortamda élciilen bu deder, bu alanda bir yapisindan kaynaklaniyor. Bilesik, atomlarin bir-

lendi ve tistlenmeyi stirdtrtyor. Halen,

onceki rekoru elinde tutan molibden disiilfit mal- birlerine siki siki tutunduklari ince tabakalar ha- o e vy .
zemesinden 20 kez daha diisiik. Ayni kosullar al- linde kristallesiyor. Tek tek tabakalar arasindaki ozellikle bilgi (iletisim) teknolojileri,
tinda, teflon adl kaplama malzemesinin siirtiin-  baglarsa daha zayif; gerilme aninda birbirleri otomotiv sanayii ve enerji alanlarinda
me katsayisi yaklasik olarak 0,04. Yagla kapl ce- iizerinde kolaylikla kayiyorlar. Boylece de siirtiin- bor ve bilesiklerinin ¢cok énemli rol oy-
lik ytizeylerle kiyaslandiginday- me diisiik diizeyde kaliyor. nadigi aragtirmalar yapilmaya devam

sa Erdemir’in kaplama malze-
mesi daha da biiyiik fark ati-
yor. Gelistirdigi yeni malzeme,
bu tiir geleneksel uygulamalar-

Gliniimiizde, Ali Erdemir
ve ekibinin bu 6nemli bulusu,
elektronik, ziraat, uzay ve ha-
vacilik, tip gibi pek cok degi-

ediliyor, yeni tstiin 6zellikli trtnler
gelistiriliyor. Ornegin, son yillarda, bir
bor bilesigi olan sodyum borhidririin

dan 100 kez daha diisiik bir sik alanda yaygin olarak kul- suyla tepkimeye girerek katalizor ara-
siirtiinme sagliyor. laniliyor. Bundan bagka, bu ciligiyla hidrojen gazi aciga cikarma
Siirtiinme, pek cok alanda oldukca yeni sayilabilecek 6zelliginden yararlanilarak, bu bor bi-

oldugu gibi ozellikle de otomo-
tiv sanayiinde pek de istenme-
yen bir durum. Otomobillerin

kaplama malzemesinin 6nem-
li yararlar getirecegi alanlar-
dan biri otometiv sanayii,

lesigi, elektrokimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine ceviren dtizenekler olan ya-

calismasi sirasinda enerji ka- tzellikle de gelecegin otomo- kit pillerinde kullanilmaya baslandi.
yiplarina, dolayisiyla da daha tiv teknolojileri. Kaplama Otomobillerde yakit ve cevre kirliligi
diisiik verimle calismalarina malzemesi, 2004 yilina kadar sorununu ortadan kaldiracak olan bu
yol agiyor. Bir bagka sorunsa 5 bir "temiz araba" prototipi teknolojinin pazara girmesiyle, gele-
parcalarin siirtiinmeden dolay! asinmaya ugraya- gelistirmeyi amaclayan ve bir ABD devlet-sanayi

cekte bor ve bilesiklerine olan talebin

rak hizla yipranmalari ve bunun doguracagi ba- isbirligi projesi olan "Yeni Kusak Otomobilleri . A .
kim masraflari. Gelistirilen yeni karbon film kap-  Ortakhigi" (Partnership for a New Generation of onemli olciide artacagl varsayilyor.
lamasi, siirtinme sorununu ortadan kaldirdigi gi- ~ Vehicles - PNGV) cercevesinde yakit hiicreleri Bundan bagka, bor ve kimi 6zel bile-
bi, ayni zamanda ok sert bir malzeme olmasi ne- sistemiyle calisan kompresorlerde ve gelismis di- siklerinden yararlanilarak, bilgi tekno-
deniyle aginma tehlikesini de biiyiik dl¢iide gide-  zel motorlari yakit enjeksiyon sistemlerinde de- lojilerinde kullanilan siiperiletkenler
riyor. n o . neniyor. Her ik.i teknoloj'i., p.rojenin gelecek va ve mikrocipler gibi tirtinler daha da ge-

Malzeme, 'alumlnyum 've g.el'lk gibi metal!.erln adeden otomotiv teknolojileri olarak kabul edili- listirilerek bunlarin verimi ve kullanis-
yani sira plastik ve seramik gibi daha farkl 6zel- yor.

lilig1 6nemli 6lctide artirildi. Gliniimiiz-

bor triinlerine gelince, bunlar ham bor karbir (zirhlar gibi dayanikli mal- de, teknoloji treten tilkelerde borla il-
bor ya da rafine bor tirtinlerinden elde zemelerde), magnezyum bor gibi borit- gili arastirmalar tiim hiziyla devam edi-
ediliyor. Teknik acidan buyiik miktar- ler ve solibor gibi borlu giibreler 6r- yor ve Oyle gortntyor ki bu element
larda tretilebilen ve pek cok sanayi da- nek gosterilebilir. ikibinli yillarda yasamimiza pek cok
linin vazgecilmez hammaddelerinden Binlerce yildan beri giderek daha alanda girerek kolaylik saglayacak.
olan dért ana rafine bor bilesigi vardir: fazla sayida alanda yararlanilan bor Bor ve bilesikleri, farkli sanayi dal-
Boraks Dekahidrat (Na,B,0,.10H,0), kendine 6zgu yapisi ve 6zellik- -~ larinda dretilen degisik drtinlere
Boraks Pentahidrat (Na,B,0,.5H,0), . stiin 6zellikler katiyor. Orne-
Susuz Boraks (Na,B,0;) ve Borik = s Y o " gin, en yaygin olarak kullamildr-
Asit (H;BO,). Bunlarin disinda, ayri- ;  Uleksit . J ) Kolemanit Y 81 cam sanayiinde camin
ca, Sodyum Perborat (NaBO,H- a 1s1yla genlesmesini
,0,.3H,0) ve Susuz Borik Asit € ‘@ Onemli élctide indirgi-
(B,0,) sanayinin 6nem tasiyan ra- d * w_' yor; titresim, yiksek
fine bor bilesiklerinden. Ozel bor _,,h: ; 1s1 ve 1s1 sokuna kar-
Uriinlerineyse cinko borat (yangin ge- A "3 * 51 dayamklihk sagl-
ciktirici 6zellikte), disodyum oktaborat A T . f yor; béylelikle ca-
tetrahidrat (agac islemede kullanilir), i _SB ” min genel olarak
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dayanikliligini artirtyor. Bundan bas-
ka, camin Uretimi sirasinda, daha ergi-
mis haldeyken eriyiginin daha akiskan
olmasini sagliyor. Borun bu 6zellikleri,
onu elektronik ve uzay arastirmalari
gibi alanlarda kullanilmak tzere, Us-
ttn nitelikli camlarin dretiminde vaz-
gecilmez kiliyor.

Plastik, seramik ya da metallerle bir
arada kullanilan 6zel bor bilesikleri

Kanser Tedavisinde Bor: Son yillarda
borun ozelliklerinden yararlanilarak
gelistirilen yeni bir kanser tedavi
yontemi “bor ndtron yakalama
tedavisi”. BNCT, tek basina
uygulandiklarinda hiicreler iizerinde
onemsiz sayilabilecek etkileri olan iki
unsuru bir araya getiren bir tiir ikili
radyasyon tedavi yontemi. Birinci
unsur, B tiimér hiicrelerinde
biriktirilebilen kararli bir izotopu.
ikinci unsursa diisiik enerjili
nétronlardan olugan bir 1sin. Timér
hiicrelerinin icinde ya da bunlarin
yaninda bulunan “B, bir nétron
yakaladiktan sonra parcalanir ve
tiretilen yiiksek enerjili ve agir yiiklii
parcaciklar yalnizca yakin konumdaki
tlimor hiicrelerini yok ederler, ancak
yanlarindaki saghkli hiicrelere biiyiik
oranda zarar vermezler.

tekstil (6rnegin kursun ge-
cirmez kumaslar), izolas-
yon, otomotiv sanayii gibi
pek cok alanda kullaniliyor.
fleri bor kompozitleri, aske-
ri amagli uzay ve hava tasit-
larinin daha saglam ve ayni
zamanda da hafif olmasina
ybnelik arastirmalar sonu-
cunda kesfedilmisti.

Daha cok boraksa 6zgu
bir o6zellikse, disik bazik
diizeyi sayesinde yaglari
ikinci bir tabaka haline

(6rnegin; bor kompozitleri veya borid
fiberleri) yliksek direnc ve malzemeye
yiiksek bir esneklik sagliyor. Ozellikle
plastiklerde kullanilan bor fiberleri
sagladig1 sertlik/yogunluk orani, ali-
minyum ve titanyuma oranla alt1 kat
daha fazla. Yiksek sicakliga karsi da-
yanikli, esnek, hafif ve kolay tretilebi-
lir olan borlu malzemeler, bugiin spor
malzemeleri (raketler, kayaklar, vb.),

getirebilmesi ve suyun yuU-

zey gerilimini azaltarak kir
parcaciklarinin kopmasini kolaylastir-
masl. Bu borat, ayrica kimi organikler-
le tepkimeye girerek esterler olusturur
ve distik de olsa mikrop 6lddrici
6zellige sahiptir. Tim bu 6zelliklerinin
bilesimi, boraksi giiclii fakat uygulan-
dig1 nesnelere zarar vermeyen bir te-
mizlik malzemesi durumuna getirir.
Boraks kimi asindiricilarla birlikte
asindirict 6zellige sahip toz halindeki

Enerji Tasimada Yeni Bir Olanak: Sodyum Borhidrtir

Gliniimiizde enerji gereksiniminin %80'i fosil
yakitlardan (petrol, dogal gaz ve komiir) karsila-
niyor. Ancak fosil yakitlarin giderek artan miktar-
larda kullamimi yerel, bolgesel ve kiiresel odlcek-
lerde cevre kirliligine neden oluyor. Fosil yakitlar
¢ikarilmalarindan tasinmalarina, islenmelerine ve
son kullanimlarina kadar gecen tiim siireclerde
cevre lizerinde pek cok olumsuz etkiye sahipt. En
onemli etkiyse yanma seklinde olan son kullanim
sirasinda goriiliiyor. Bunlar yanma (iriinii olan
C0,, SO,, NO,, hidrokarbonlar, kiil, katran vb.
bilesikler. Ayrica atmosferik tepkimelerle foto-
kimyasal oksidanlar, asit aerosolleri gibi ikincil
kirleticilerin de olusumuna neden olur.

Fosil yakitlarla ilgili bir diger darbogaz da,
gittikce azaliyor olmalari. Petrol ve dogal gazin
bilinen rezervleri 8x10*'J ve bugiinkii tiiketim hi-
ziyla 40 yil sonra bitmesi bekleniyor. Komiir re-
zervleri daha ¢ok (20x10?') bilinen 150x10%)
olas)) ama bunlarin da cevresel etkileri daha
olumsuz. Bu nedenlerle bol bulunan ve cevreye
olumsuz etkileri daha az olan yeni enerji kaynak-
larina yonelmek zorunlu hale geliyor. Yeni ener-
ji kaynaklari,

- dogrudan giines radyasyonu

- dolayh giines radyasyonu (riizgar, dalgalar, bi-
yokiitle, hidrogiic, okyanuslarin isil enerjisi)

- jeotermal enerji

- gel-git enerjisi

gibi cok bulunan, yenilenebilir ve "temiz" enerji
kaynaklari. Ancak bu kaynaklar son kullanim
icin uygun degil. Bir “ara enerji tasiyiclya” ge-
reksinim var. Elektrik, enerji tasiyici olarak bir
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secenek ama kolayca depolanamadig, ¢ok uzak-
lara tasinmasi uygun olmadigi ve tasitlarda oldu-
gu gibi bazi durumlarda kullanilamadigr icin her
tiirlii kullanim alani icin uygun bir secenek degil.
Diger secenek ise hidrojen. Tasidigi ozelliklerle
tek olan hidrojen, ara enerji tasiyici olarak kulla-
nildiginda asagidaki avantajlara da sahip:
- enerji liretimindeki son {iriiniin su olmasi
- boru hatti veya tankerlerle ¢cok uzak mesafele-
re tasinabilmesi
- alevli yanma, katalitik yanma, elektrokimyasal
doniisiim ve hidriir olusumu gibi pek cok yon-
temle etkin bir sekilde eneriji iiretiminde kullani-
labilmesi
- yenilenebilir kaynaklardan tiretildiginde cevreye
herhangi bir emisyonu olmayisi, cevre dostu ol-
masl.

Ancak bir enerji tasiyicis olarak hidrojen kulla-
niminin heniiz ¢6ziimlenememis sorunlar da var:
- pahali olugu

o Yik |
e i 3
& 4
NaBH, Na
cozeltisi
- I ~ OH
- 1 i NaBO,
gozeltisi
Anot

Katot
Hiicre Duvari (Membran)

Sodyum borhidriiriin yakit olarak kullanildigi
bir yakit pili semasi.

-yaygin kullamim icin yeterli iiretim ve tasima alt
yapisinin olmayisi

- tasima, depolama ve kullanimda emniyeti so-
runlan olusu.

Hidrojen, celik tanklarda basingh gaz, kriyo-
jenik kosullarda sivi, 1sil bozunmayla hidrojen ve-
ren kimyasal bilesikler (metanol, hidrokarbonlar
vb.) ve metal hidriirler halinde ya da karbon na-
notiiplerde sogurulmus halde depolanabilir ve ta-
sinabilir. Ancak bu ortamlarda depolanabilen
hidrojen, kullanilan malzemenin agirlik¢a en faz-
la % 10’u kadar ve kullanilabilen hidrojen mikta-
rini artirmak icin tiim diinyada yogun arastirma-
lar devam etmekte.

Kuvvetli indirgen o6zellige sahip bir bor bile-
sigi olan sodyum borhidriir (NaBH,), giiniimiizde
kagit hamurunun agartilmasi, cozeltilerden de-
gerli metallerin (altin, giimiis vb.) geri kazanil-
masl, atik sulardan adir metallerin (kadmiyum,
civa vb.) giderilmesi, vitamin, antibiyotik vb. ba-
z1 organik kimyasallarin tiretilmesi gibi pek cok
alanda ticari olarak kullaniliyor. Sodyum borhid-
riir, bir katalizor varliginda su ile tepkimeye gi-
rerek hidrojen gazi iiretme 6zelligine sahip.

Sodyum borhidriiriin alkali ¢ozeltisine, oda
sicakliginda bile bir katalizor eklendiginde (6rne-
gin, kobalt, rutenyum, asit) yukaridaki tepkime-
ye gore hidrojen gazi aciga cikar.

Hidrojen iiretiminde sodyum borhidriir kulla-
niminin avantajlari,

- sodyum borhidriir ve sodyum metaborat ¢ozel-
tilerinin yanici olmamasi
- tepkimenin kolayca kontrol edilebiliyor olmasi



temizlik maddelerinde, sabunlarda ve
pek cok baska temizlik maddesinde
kullanilir. Camasir deterjanlarina kati-
lan sodyum perborat adli bor bilesigi
aktif bir oksijen kaynagi oldugundan
etkili bir agartici; bu nedenle de cama-
sir beyazlaticisi olarak biliniyor.

Son yillarda borik asit, boraks ve
pentahidrat gibi bor bilesikleri, yangin
geciktirici etkileri gibi 6nemli 6zellikle-
ri nedeniyle, disiik maliyetli seltilozik
yalittm malzemesi yapiminda kullanil-
maya baslandilar. Ince seritler halinde
kesilmis ve tavanarasina ya da duvarla-
ra sikistirilmis olan gazete kagidi, is-
lem gormeden kullanildiginda, zaman-
la sikisma nedeniyle bir stire sonra et-
kisini yitiriyor. Oysa seltilozdan yapil-
mis bu malzeme, bir borat sollisyonuy-
la (6rnegin borik asit) islem gérdigin-
de ve kullanilmadan kurutuldugunda,
bu sorun 6énemli él¢tide ortadan kalki-
yor; malzeme yangia karsi dayanikli-
lik, bakterilere karsi zehirleyici, ayrica
sicanlarin, farelerin ve bdéceklerin is-
tahlarini kapatici bir nitelik kazaniyor.

- hidrojenin yarisinin sodyum
borhidriirden, diger yarisininsa
sudan gelmesi (100 g sodyum
borhidriirden ~21 g H2)
- heterojen katalizorlerin
pek cok kez kullanilabi-
lir olmasi

- sodyum metaboratin ye-
niden sodyum borhidriir iire-
timinde kullanilabilmesi

- sodyum borhidriirde agirlik/enerji oraninin
benzindeki orana yakin olusu

- mevcut benzin dagitim altyapisinin sodyum bor-
hidriir ¢ozeltisi tasimada kullanilabilir ya da ka-
t1 olarak kolayca tasinabilir olusu

- icten yanmali motorlarda yapilacak bazi ufak
degisikliklerle bu sekilde iiretilen hidrojen gazi-
nin araclarda yakit olarak kullanilabilmesi.

Millenium Cell sirketi, sodyum borhidriiriin
bu 6zelligine dayanan tasinabilir hidrojen depo-
lama sistemleri gelistirmis (Hydrogen on De-
mand) bulunuyor.

Sodyum borhidriiriin elektrokimyasal tepki-
mesiyle sodyum borata oksidasyonu, bir pil icin-
de de gerceklesebilir. Ancak pilin icindeki bor-
hidriir bitince enerji iiretimi, yani pil de biter.
Diger taraftan bir yakit pilinde sodyum borhid-
riir beslemesi siirdiikce elektrik enerjisi tiretimi
de siirer, cozeltide sodyum borhidriir bitse bile
elektrolizor, olusan sodyum metaborat bosaltilip
yeniden sodyum borhidriir ¢ozeltisi doldurulup
calistirilabilir.

Yakait pilleri, elektrokimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine ceviren diizenekler. Gii¢ tretim sant-
rallerinden cep telefonlarina kadar cok degisik
kapasitede genis uygulama alani ve farkl tiirle-
ri var. Boyle bir yakit pilinde sodyum borhidriiriin

Bor Mineral ve Bilesiklerinin Kullanim Alanlari
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Bor elementini tek kilan bir baska
6zelligiyse, kiictik bir atoma sahip olu-
suna bagl olarak, nétron emme giict-
niin yiiksekligi. Niikleer santrallerde,
radyoaktif maddenin béltiinmesi 1sinin
aciga cikmasina, alfa ve beta parcacik-
lari, gama isinlari ve nétronlarin olus-

% 44’liik (agirlikca) cozeltisi kullanilir-
sa, bir litre ¢ozeltiden 5,11
KW/saat enerji elde edilebilir
ki bu deger 1 litre benzinden
teorik olarak elde edilebilecek
enerjinin % 56’sina esit. Ancak
yakit pili-elektrik motorundaki
enerji doniistim verimi, icten yanmali mo-
tora kiyasla 2,5-3 kat daha fazla. Dolayisiyla
mevcut yakit tanklariyla katedilen yol sodyum
borhidriir kullanimi icin de gecerli.

Sodyum borhidriirden iiretilen hidrojen, ic-
ten yanmali motorda yakilarak bir Ford Crown
Victoria takside, akiilii sistemde Ford Explo-
rer’da, yakit pili olarak ise Ford Mercury Sab-
le’da, prototip olarak uygulanmis. Millenium
Cell ayni zamanda fotovoltaik enerjiyle kullanil-
mis metaborati elektrolizle borhidriire ceviren
bir prototip de yapmis.

Tirkiye, diinya bor cevheri rezervinin
%65’ine sahip. Bor icin cok yaygin bir kullanim
olanagi acan sodyum borhidriiriin hidrojen tasi-
yici olarak kullanimi iilkemizin bu zenginligini
degerlendirmede yeni ufuklar acacaktir.

E. Kalafatoglu, N. Ors, G Behmenyar
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, MKTAE
Stire¢ Miihendisligi ve Tasarim Is Birimi
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masina yol acar. Notronlara karsi kal-
kan gorevi gorecek malzemeler arasin-
da en etkili olanlar1 bor (6zellikle de
B izotopu), hidrojen, lityum, polieti-
len, ve sudur. Ancak bunlarin c¢ogu
ikincil gama 1sinlarinin olusmasina ne-
den olurken nétronlari emme 6zelli-
giyle bor, cok hafif bir gama isin1 ve
kolay emilebilen bir alfa 1sin1 Gretir.

Bor bilesikleriyle ilgili bir baska
6nemli noktaysa, bor ile bir metalin bir
araya gelmesiyle olusan boritlerin, ol-
dukca sert (Mohs’un sertlik 6lcegine
gore yaklasik 9, oysa elmasinki 10), bu
nedenle de asindirict ve refraktor (isik-
kiran) olarak kullanilmaya oldukca el-
verisli olmalari. Sinirlt sayidaki bu tir
bilesikler, yiiksek bir 1sil ve elektriksel
iletkenlige sahip.

Ulkemizdeki Boratlarin
Duntd Bugtnu

Anadolu’daki bor cevherlerinin
ilk olarak Romalilar tarafindan
kesfedildigi tahmin ediliyor. Biiyik
bir bor yataginin yer aldig1 Eskise-
hir-Kirka yakinlarinda Romalilara
ait oldugu saptanan kalintilar ve o
dénemlerde bu bor yataginin ytize-
yinden bor cevheri elde edildigine
dair izler, bunun géstergesi. Ancak
tilkemizde gercek anlamda bor ma-
denciligi 1861 yilinda Balikesir-Su-
surluk ilcesinin Sultancayir1 bélge-
sinde bir yabanci firma tarafindan
baslatilmis ve daha sonraki yillarda
da, Osmanli Devleti’nin son yillari
ile Cumhuriyetin ceyreginde ya-
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Diinya Toplam Bor Rezervleri (x1000 ton B,03)

Ulke Gordndr % Gordndr % Muhtemel % Toplam %

Rezerv* Rezerv** + Miimkiin Rezerv

Rezerv

ABD 209000 16,4 45000 9,2 60000 11,5 105000 10,3
Arjantin 9000 0,7 2000 0,4 7000 1,3 9000 1,0
Rusya+BDT136000 10,7 28000 5,6 112000 21,4 140000 13,7
Bolivya 19000 1,5 4000 0,8 15000 2,9 19000 2,0
Cin 36000 2,8 27000 5,4 9000 1,7 36000 3,5
iran - - 1000 0,2 1000 0,2 2000 0,2
Peru 22000 1,7 4000 0,8 18000 3,4 22000 2,0
Sirbistan - 3000 0,6 - - 3000 0,3
Sili 41000 3,2 8000 1,6 33000 6,3 41000 4,0
Tiirkiye 803000 63,0 375000 75,4 269000 51,3 644000 63,0
Toplam 1275000 100,0 497000 100,0 524000 100,0 1021000 100,0

Kaynaklar: KIGEM*; Roskill**, 1999

banci firmalar tarafindan strddrdl-
mis. Ulkemizde dogal kaynaklarimi-
zin tespitine yonelik bilimsel ¢alisma-
larin yapilmasi icin 1935 yilinda ma-
den aramalarini yapmak tizere Maden
Tetkik ve Arama Enstitlisi (MTA),

Kirka Boraks Madeni’ni Gezdik

madencilik, enerji tiretimi ve dagitimi-
n1 yapmak tizere de ETIBANK kurul-
du. MTA, ekonomik degeri olan alan-
lart ilgili bakanlik kanaliyla ETi-
BANK’a devretmeye, ETIBANK da bu
kaynaklari isletmekle gérevlendiril-

mis. 1950 yilinda Bigadic’te, 1954’de
Mustafa Kemal Pasa bélgesinde ve
1956’da da Emet dolaylarinda kole-
manit yataklari, yine ayn1 dénemler-
de, Kirka’daki boraks yatagi ortaya ¢i-
karilmis. ETIBANK, ilk kez 1958 yi-
linda Emet’te bor madeni isletmecili-
gine adim atmis. 1964 yilinda Bandir-
ma’da ilk rafine bor tesislerinin teme-
li atilmis. 1960l yillarin sonlarina
dogru Kirka’daki bor yataklarimi da
devralan ETiBANK, 1970lerde Kir-
ka’da bor rafine {iriin {iretim tesisleri-
nin kurulmasi ¢alismalarina baslamis.
Boylece tilkemizde bor hammaddesi
Uretiminde ve diinya talebini karsila-
mada 6nemli bir ilerleme saglanmis.
Tdm bu gelismelere karsin, tlkemiz-
de bor cevherlerinin tiretim ve ihraca-
t1, 1978 yilina kadar, biiyiik oranda
yabanci ve yerli 6zel sirketlerin teke-

Gorduk

Diinyanin en biiyiik boraks yataklarindan biri-
nin yer aldigi, Eskisehir il sinirlari icerisindeki Kir-
ka Bor isletmesi’ndeyiz. Maden, 1970'lerin bagin-
dan bu yana, daha onceleri ETIBANK olan Eti
Holding A.S.'nin bagh ortakliklarindan Eti Bor
A.S. tarafindan isletiliyor. Uretim, daha 6nceki yi-
lardaysa bir 6zel firma tarafindan yapilmis.

lilkemizin tek boraks yatagi olan Kirka-Sarika-
ya boraks yataginda iiretim acik ocak yontemiyle
yapiliyor. Acik ocagin biiyiikliigii karsisinda etkilen-
memek elde degil. Elips biciminde acilan ocagin
dogu-bati yoniindeki capi yaklasik 750 m, kuzey-
giiney yoniindeki capiysa 2,5 km, toplam rezerv
miktan yaklasik 6 milyon ton. Ortalama kalinhgi
75 m olan boraks cevheri ii¢ farkl bicimde olabili-
yor: camsi ya da kristal (tenorti, yani B,0; icerigi,
madendeki diger boraks cevherilerinden daha yiik-
sek), bilesik ve tabakali yapidaki boraks cevheri.

Madenden getirilen boraks
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Kirka Bor isletme Miidiirliigii, ham boraks
cevherinin cikarildigi acitk ocagin yani sira cev-
herin kirma, eleme ve yikama islemlerinden ge-
cerek zenginlestirildigi bir konsantrator (zen-
ginlestirme) tesisi, rafine bor driinlerinin iiretil-
digi tic adet bor tiirevleri tesisleri gibi ana tire-
tim yerleri, fabrikanin gereksinimi olan buhar
ve elektrik enerjisinin iretildigi buhar iiretim
ve turboalternator Uniteleri gibi yan ve yardim-
cl tesisler ve tamir bakim atélyelerinden olusu-
yor. isletmenin su anki yillik ortalama iiretim
kapasitesi 1.650.000 ton ham boraks,
800.000 ton konsantre tinkal, 480.000 ton bo-
raks pentahidrat ve 17.000 ton boraks deka-
hidrat. Halen etiid calismalari devam eden 4.
Bor Tiirevi Tesisi’nin acilmasiyla boraks penta-
hidrat liretim kapasitesinin 240.000 ton artiril-
masi diisiiniiltiyor.

N
=
=
=
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©

Kirka boraks yataginin iizeri, ortalama 40 m
kalinhgindaki kalker, marn (kil ve kalker karisimi
gevsek bir malzeme) ve kil tabakalariyla ortiilii.
Delme-patlatmayla gevsetilen bu “dekapaj” malze-
mesi, acik ocaga 1 km uzakliktaki tumba sahasr
na tasiniyor. Boylece cevherin iizeri acik hale ge-
tiriliyor. Yine delme- patlatma yontemiyle gevseti-
len cevher, elektrikli ekskavatorlerle ya da agir to-
najli is kamyonlariyla kirma, eleme ve yikama is-
lemleriyle zenginlestirilecegi konsantrator (cevher
zenginlestirme) tesisine gotiiriiliyor. Konsantra-
tor tesisinde uygulanan bu islemlerdeki amag, bo-
raks cevherinin %26 olan ortalama tendriinii
(B,0; icerigini) %32'ye cikartmak (temiz, kil icer-
meyen boraks cevherinin tenori %36,51’dir).
Cevher, burada, daha kiiciik parcalara kirlarak,
elek islevi goren ve 40x40 cm’lik bosluklara sahip
olan dev bir 1zgaradan geciriliyor. Bu asamadan
sonra cevher ikinci bir eleme isleminden gecirile-
rek tane biiyiikliikleri 25 mm'nin altina getiriliyor.
Bu islemden sonra malzeme bir ara stok binasin-
da stoklaniyor. Buradan alinan malzemenin bir b6-
liimd, konsantrator tesisinde ylkama yontemiyle
zenginlestiriliyor, bir kismiysa boraks pentahidrat
tiretimi icin ¢6zme (initesine gonderiliyor.

Konsantre tinkal elde etmek amaciyla uygula-
nan zenginlestirme islemi sirasinda, cevher isten-
meyen killerden arindiriimak (izere skraber deni-
len yikama hiicrelerinde asindirilarak yikaniyor.
Buradan ¢ikan malzeme 1 mm’lik sulu bir elekte
eleniyor, elek iistii +1 mm’lik (iriin, santrifiij su
arindincilarindan gegirilerek stoklaniyor ve yeni-
den kinclarda kirilarak ayni islemlerden gecirili-
yor. Bir milimetre altindaki elek alti iiriintin icer-
digi tinkalse cok kiiciik taneli killerden arindirilip
santrifiij yoluyla suyu uzaklastiriliyor. Bu islemler
sonucunda elde edilen konsantre tinkalin tane bo-
yutlari maksimum 10 mm, minimum 38 mikron.



linde kalmis. 1978 yilinda, tilkemizin
bu acidan diinya piyasasindaki gercek
degerine ulastirilmast ve borun tlke
yararina isletmesi amaciyla, bor yatak-
lar;, 2172 sayili Yasayla devletlestiril-
di. Béylece borla ilgili ttim etkinlikleri
devlet adina ETIBANK iistlenmis ve
ayni zamanda dinyanin en biyik iki
bor bilesikleri treticilerinden biri ko-
numuna ge¢mis oldu. 1983 yilinda yi-
rurlige giren 2840 sayili yasayla ise
bor madenlerinin devlet eliyle ETi-
BANK tarafindan isletilmesi kesinlik
kazandi. ETIBANK, bankacilik kismi-
nin 6zellestirilmesi nedeniyle 1998 yi-
linda yeniden yapilandirildi ve ETI
Holding A.S. adini aldi.

O zamanki adiyla ETIBANK, sahip
oldugu bor rezervlerinin katma degeri-
ni ve diinya bor pazarindaki gelir pay:-
n1 artirmak icin, 1960’1 yillardan itiba-

Zenginlestirilen boraks cevherinin bir boliimii,
boraks pentahidrat tiretimi icin bor tiirevi tesisle-
rine hammadde olarak veriliyor, bir bdliimiiyse
“konsantre tinkal” olarak yurticine ve yurtdisina
satiliyor.

Boraks Pentahidrat Uretimi

Kirka Bor i§letmesi’nde 1984 yilindan bu ya-
na, 1. Bor Tiirevleri Tesisi'nin devreye girmesiyle
birlikte, bir rafine iiriin olan boraks pentahidrat
liretiliyor. Diinya genelinde iiriine olan yogun ta-
lep nedeniyle 1996 yilinda 2. Bor Tiirevleri Tesisi
ve bu yil da 3. Bor Tiirevleri Tesisi devreye alin-
mis. Ozellikle 3. Bor Tiirevleri Tesisi’nin yenilii,
teknolojisi ve temizligi karsisinda etkileniyor, bu
tesisi biraz hayranlik ve biraz da gururla dolastyo-
ruz. Bir dordiincii bor tiirevleri tesisinin etiid ca-
lismalari da halen siirdiiriildiigiini 6greniyoruz.
Bor tiirevleri tesislerindeki boraks pentahidrat
tiretimi, araliksiz, gece giindiiz, ii¢ vardiyada ger-
ceklestiriliyor. Rafine iiriin iiretiminde uygulanan
ilk islem, konsantrator tesisinde elde edilen ve
%32 oraninda B,0, iceren konsantre tinkaldeki is-
tenmeyen kalsiyum ve magnezyumun cokeltilerek
karigimdan uzaklastiriimasi. Bu amagla konsantre
tinkale %2,5 oraninda soda ekleniyor.

Boraks pentahidrat iretimi dort asamada
gerceklesiyor. Birinci asama olan ¢ozme islemi
sirasinda konsantre tinkalin, tipki sekerin suda
erimesi gibi, 98°C'lik ¢6zme tankinda ¢oziinme-
si saglaniyor. Bu islemden sonra, ¢ozeltinin icer-
digi kil parcaciklari dncelikle 3 mm'lik eleklerde
eleniyor. Boyutlari 3 mm’nin iizerinde olanlar
atik olarak ayristiriliyor, daha kiiciik boyuttaki-
lerse filtreleme islemine tabi tutuluyor. Burada
cozelti icerisindeki kil, tikner adi verilen ozel
tanklarda coktiiriildiikten sonra elekten gecen
kiiciik boyuttaki tanecikler basingl filtrelerle sii-
ziiliiyor. Coziinmeyen kati kil, kum gibi atiklar
ayristiriliyor ve atik olarak kil sahasina atiliyor.
Daha sonraysa, ¢6zeltinin ¢oziinme islemi kimya-
sallar yardimiyla siirdiiriiliiyor ve cozelti icerisin-
deki kilin, ¢cozme tankinin huni bicimindeki haz-

ren 6nemli yatirimlara giristi. Bu cer-
cevede baslattigr yatirim faaliyetlerini
yogun bir bicimde stirdtirerek bugiin
ham borda yillik 1.800.000 ton, rafine
bordaysa 717.000 tonluk kurulu bir
kapasiteye ulasti. Bu yil icerisinde ta-
mamlanacak olan 100.000 tonluk rafi-

nesinde cokmesi saglaniyor. Ugiincii asama olan
kristallendirmedeyse, bu islemler sonucunda el-

Boraks-pentahidrat;

liretimin son asamasi

doner kurutucularda
kurutuluyor.

© Serpil Yildiz

ne bor tesisi ile etlid ve planlama asa-
masinda olan yatirimlarla birlikte, rafi-
ne bor Uretimi kapasitesinin 1.200.000
ton/y1’a cikarilmasi hedefleniyor. Bor
madenlerinin ve rafinasyon tesisleri-
nin isletmesini Eti Holding’in bagh or-
takliklarindan Eti Bor A.S. yiriitiyor.
Bor madenlerinin bulundugu yerlerde
Eti Bor’a bagl bor isletmeleri yer ali-
yor. Ham ve rafine bor drtinlerinin
Gretildigi bu isletmeler Bandirma (Ba-
likesir), Kirka (Eskisehir), Emet (K-
tahya), Bigadic (Balikesir) ve Kestelek
(Bursa) bor isletmeleri.

Bugtlin Eti Holding, diinyada yilda
yaklasik 1,5 milyon ton olan B,O; ba-
zindaki bor tretiminin %32’sini ger-
ceklestiriyor. Eti Holding ile birlikte
bir baska btiyiilk ABD firmasi, diinya-
daki bor gereksiniminin yaklasik
%70’ini karsiliyor.

© Serpil Yildiz

de edilen temiz cozelti kristalizatore veriliyor.
Burada, sicaklik ani olarak 95°C’den 66°C’ye
diistiriilerek cozeltinin katilasma yoluyla kristal-
lesmesi saglaniyor. Kristallesen malzeme, ¢ozel-
tiden hidrosiklon ve santrifiijlerle ayristiriliyor,
daha sonra da son islemden gecerek doner ku-
rutucularda kurutuluyor.

Kirka’da boraks pentahidrat ve dekahidrat
rafine bor tiriinleri tiretimi disinda susuz boraks
(susuz boraks tiretimi sirasinda boraks pentahid-
rat’n icerdigi bes su molekiilii yiiksek isida ucu-
ruluyor) iiretimi de gerceklestirilebiliyor, bunun
icin gerekli olan tiretim altyapisi mevcut.

Kirka Bor Tiirevleri Tesisi’nin 6nemli bir 6zel-
ligi, enerji gereksinimini kendi olanaklariyla kar-
silamasi. Tesislerde kullanilacak buhar ve elekt-
rik enerjisi icin iki adet 20 ton/saat kapasiteli
buhar kazani bulunuyor. Basin¢h buhar dnce tiir-
binden gecirilerek elektrik enerijisi iiretiliyor ve
tiirbinlerden cikan basingh buhar da bor tiirevleri
tesisinde kullaniliyor. Tesiste, biri 3,5 MW, digeri
5 MW olmak tizere elektrik tiirbini yer aliyor.
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Eti Holding AR-GE Daire Bagkanligi'nda, bor isletmelerinde ortaya cikan sorunlara ¢oziimler getirmeye, yurtdisindaki alicilarin isteklerini karsilamaya, ayrica kurumun
portfoyiine yeni tiriinler katmaya yonelik calismalar yapiliyor. Gelistirilen yeni (iriinler arasinda bor oksit, ¢inko borat ve borlu giibreler de bulunuyor.

Gelecegimizi
Aydinlatabilecek
Hazinemiz: Bor

Ulkemiz actk bir farkla diinyanin en
zengin bor yataklarina sahip. Diinyada-
ki toplam bor rezervinin (gori-
nlr+muhtemel+miimkiin) yaklasik 1
milyar ton oldugu tahmin ediliyor. Bu
rezervin yaklasik %64’G Tirkiye’de,
%11’i Rusya ve %9’u ABD’de. Bu da,
yillik ttiketimler baz alindiginda ve l-

Bor ve Sarap

Bor elementi, bitkilerin biiyiimesi icin gerekli
en temel elementlerden. Dahas! bitkilerin baglica
16 besin maddesinden biri. Borun, bitki icerisin-
deki degisik organik bilesiklerin miktarini denet
ledigi saniliyor. Ne var ki kimi bolgelerde toprak
yeterli oranda bor icerirken kimi bolgelerde bu
oran yetersiz kalir, bitki gelisimini saghkl stirdii-
remez. Sarap liretimi icin yetistirilen iiziim bagla-
ri s6z konusu oldugunda, bunun nedeni kurak ge-
cen bir sonbahar ve kis; ilkbahar mevsimi boyun-
ca gortilen soguk havayla birlikte topragin da bu
donemde soguk ve nemli kalmasi; ya da ge¢ son-
bahar doneminde yapilan budama olabilir.

Ozellikle ilkbahar aylarinda asma iiziim bitki-
sinin filiz (siirgiin) vermesi icin bor elementinin
ortamda yeterli miktarda bulunmasi ¢ok énemli.
Bor, daha sonraki tozlasma ve meyve verme do-
nemlerinde de biiyiik rol oynuyor.

Bor eksikligi nedeniyle iiziim bitkisinde orta-
ya cikan belirtiler, pek cok sarap tireticisinin kor-
kulu riiyasi. ilk belirtiler cicek acma ve meyve ver-
me sirasinda goriiliiyor. Uziim bitkisi daha meyve
vermeden ciceklerini kaybediyor; meyveler yete-
rince gelisemiyor; ya da bir iiziim salkiminda hem
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kelerin rezerv 6mri hesaplandiginda,
Ttrkiye’nin en uzun rezerv émriine sa-
hip tlke oldugunu gésteriyor. Sansh
oldugumuz bir baska nokta da sahip
oldugumuz bor rezervlerinin ylksek
kalitede ve sanayide kullanim acisin-
dan cok elverisli ve cesitli boratlar icer-
mesi. Ekonomik acidan en makbul bo-
ratlar; boraks, kolemanit ve tleksit tl-
kemizde buytk miktarlarda yer aliyor.
Kisaca, tlkemiz c¢ok énemli bir dogal
kaynak avantajina sahip. Onemli olan

geliskin hem biyiimelerini tamamlayamamis
lizlim taneleri bir arada goriiliiyor. Kimi zaman da
lizimlerin renginde bir anormallik gézlemleniyor.
Onemli bor eksikliklerindeyse iiziim yapraklari be-
nekli yapida, ayrica dokunaclari saghkl gelisim
gosteremiyor. Bu tiir sorunlarin goriildiigi tziim
baglarinda, borlu giibrenin uygulanmasiyla bir
sonraki hasatta bu sorunlarin tiimiiyle ortadan
kalktigi gorilmiis, 6nemli sorunlar yasanmasa bi-
le liziim tanelerinin daha saglikl ve esit biiyiikliik-
te gelistigi gézlemlenmis.

nokta, ekonomik biylimenin ve gelis-
menin kosulu olan ¢grenmenin ve ye-
nilikciligin biiyik 6nem kazandigi su
donemde, dogal kaynak avantajimizi
en iyi sekilde, tilkemizin bilimsel ve
teknolojik acidan gelismesini, dolay:-
siyla ekonomik biiylimeyi hizlandirma-
sini saglayacak bicimde degerlendir-
mek.

Borun genis kullanim yelpazesine
ve bu elementle ilgili son yillarda yapi-
lan ileri teknolojilere yénelik arastir-
malara ve yakit malzemesi gibi yeni po-
tansiyel kullanim alanlarina bakildigin-
da, bir bor hazinesine sahip olmamizin,
tilke sanayisini canlandiran politikalar
uygulandiginda, tilkemize yeni ufuklar
acacag1 kesin. Ileri teknolojilerin gelis-
tirilmesinde borun oynadigi 6nemli rol,
bu element ve bilesikleriyle ilgili aras-
tirmalar yapilmasinin ne derece 6nemli
oldugunu gosteriyor. Burada 6nemli
olan teknolojiyi izleyen konumundan
siyrilip teknoloji treten, yani yenilikler
yaratan konumuna gecilmesi. Bu bag-
lamda, bor ve bilesiklerinin ileri tekno-
loji uygulamalarina yénelik bilimsel
arastirmalara agirlik verilmesi buytk
6nem kazaniyor.

Aysegiil Yilmaz
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